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“Diseño y estudio técnico de un conjunto paragolpes y defensa para vehículo 
todoterreno” 
Mediante la realización de este Trabajo de Final de Grado, se procederá al diseño 
de un paragolpes y defensa frontal (de ahora en adelante, conjunto) para sustituir los 
mismos componentes de fábrica que se encuentran en un vehículo de ámbito off-road. 
Para ello se ha seleccionado como vehículo, sobre el cual partir el diseño, un Jeep 
Wrangler TJ.  
El proceso de diseño del mencionado conjunto debe regirse, obviamente, a las 
medidas del bastidor. Una vez hayan sido establecidas dichas medidas, se procederá al 
bosquejo y posterior representación en tres dimensiones del conjunto. Por otro lado, se 
realizará una selección de materiales idóneos para la fabricación del conjunto, teniendo 
en cuenta diversos parámetros como el coste del material, coste de fabricación, etc.  
Tras la selección del material con el que fabricar el conjunto, se realizará una 
simulación de elementos finitos con la que se podrá determinar si las piezas diseñadas 
cumplen los requisitos establecidos con anterioridad.  
Para la realización del diseño 3D se utilizará el programa SolidWorks en su 
versión de 2018, así como también su módulo de “Simulación” para realizar el análisis 
por elementos finitos. Por otro lado, para realizar la comparación entre los diversos 
materiales de fabricación, se hará uso de la base de datos CES EduPack en su versión de 
2019. 
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“Design and technical study of a bumper and bull bar assembly for an off-road 
vehicle.” 
By conducting this Final Degree Project, a front bumper and a bull bar (from now 
on, assembly) will be designed in order to replace these same stock items that can be 
found on an off-road vehicle. To achieve this objective, a Jeep Wrangler TJ has been 
selected as starting point for the design of the assembly. 
The design process of the aforementioned assembly must obviously be based on 
the dimensions of the vehicle’s frame. Once these measures have been established, the 
outline and subsequent representation in three dimensions of the assembly will proceed. 
In addition, a selection of suitable materials for the manufacture of the assembly will be 
made, taking into account various parameters such as the material cost, manufacturing 
cost, etc. 
After the selection of the material with which to make the assembly, a finite 
elements simulation will be carried out. Through this simulation it will be possible to 
determine if the designed pieces meet the requirements established previously. 
For the realization of the 3D design, SolidWorks software will be used in its 2018 
version, as well as its “Simulation” module to perform the finite elements analysis. On 
the other hand, to make the comparison between the different manufacturing materials, 
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“Disseny i estudi tècnic d'un conjunt para-xocs i defensa per a vehicle tot terreny” 
Mitjançant la realització d'aquest Treball de Final de Grau, es procedirà al disseny 
d'un para-xocs i defensa frontal (d’ara endavant, conjunt) per substituir els mateixos 
components de fàbrica que es troben en un vehicle d’àmbit off-road. Per a això s'ha 
seleccionat com a vehicle, sobre el qual partir el disseny, un Jeep Wrangler TJ. 
El procés de disseny de l'esmentat conjunt ha de regir-se, òbviament, a les 
mesures del bastidor. Una vegada hagen sigut establides aquestes mesures, es procedirà 
al esbós i posterior representació en tres dimensions del conjunt. D'altra banda, es 
realitzarà una selecció de materials idonis per a la fabricació del conjunt, tenint en 
compte diversos paràmetres com el cost del material, cost de fabricació, etc. 
Després de la selecció del material amb què fabricar el conjunt, es realitzarà una 
simulació d'elements finits amb la qual es podrà determinar si les peces dissenyades 
compleixen els requisits establerts amb anterioritat.  
Per a la realització del disseny 3D es farà servir el programa SolidWorks en la 
seva versió de 2018, així com també el seu mòdul de "Simulació" per a realitzar l'anàlisi 
per elements finits. D'altra banda, per a realitzar la comparació entre els diversos 
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Simulación por elementos finitos | Paragolpes | Defensa | Deformación | 
Estado tensional | Colisión  
 
Finite element method | Bumper | Bull bar | Deformation| Tensile state | 
Collision 
 
Simulació per elements finits | Para-xocs | Defensa | Deformació | Estat 
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Desde lo que se puede considerar como la primera patente de un automóvil por 
parte de Karl Benz en 1886, hasta la actualidad, la ingeniería de la automoción tiene 
multitud de objetivos, entre ellos se encuentra aquel designio que da sentido a este 
proyecto, es decir, la búsqueda de otorgar a los usuarios de los vehículos un cierto nivel 
de seguridad en la carretera ante cualquier tipo de accidente mediante la implantación 
de una pieza en la parte frontal y trasera del vehículo con el objetivo de amortiguar y 
absorber la energía cinética presente en una colisión. 
Los paragolpes han evolucionado de manera muy notable desde que en 1897 una 
marca de coches checoslovaca (Nesselsdorfer Wagenbau-Fabriksgesellschaft, en la 
actualidad conocida como Tatra) hiciese el primer intento de paragolpes en 1897. Sin 
embargo, resultó un fracaso debido a su poca fiabilidad tras los reportes de los usuarios 
mencionando que la pieza metálica se desprendía a los pocos minutos de la puesta en 
marcha, además de que la pieza era meramente un detalle decorativo (Figura 1). 
 
Figura 1 - Imagen del Nesselsdorfer Wagenbau-Fabriksgesellschaft modelo Präsident con el 
considerado como primer intento de paragolpes en la automoción 
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No sería hasta finales de la década de 1920 cuando se empieza a ver paragolpes 
en forma de barras o láminas de acero instaladas en la parte frontal y trasera del vehículo. 
En gran parte promovidos por la fabricación en serie de automóviles como el Ford Model 
A (Figura 2). Este tipo de defensas del vehículo podían ir soldadas a la carrocería o bien 
a los largueros del bastidor. 
 
Figura 2 - Inclusión de paragolpes metálicos en el Ford Model A 
 
A principios de la década de los 50, los paragolpes comenzaron a ser más 
abultados, sobre todo en los vehículos estadounidenses, y se amoldaban a la carrocería 
de modo que las uniones atornilladas quedasen ocultas a la vista. En Europa, sin 
embargo, se fabricaban con un tamaño inferior a los americanos y quedaban en un 
segundo plano puesto que se daba prioridad a la parrilla delantera de los vehículos. 
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Figura 3 - Comparativa entre paragolpes europeos (izq. Volkswagen Typ 1) y norteamericanos 
(der. Cadillac Series 62) 
 
A finales de los 60 se empezaron a buscar alternativas al acero debido a su 
elevado peso y la poca seguridad frente a los peatones entre otras razones. La entrada 
en vigor de un reglamento europeo que regulaba la fabricación de dichas piezas, y una 
regulación federal en Estados Unidos que exigía a los fabricantes a que sus productos 
cumpliesen una serie de requisitos mecánicos, provocaba que la época del acero llegara 
a su fin y, por tanto, comenzaba la búsqueda de alternativas que se adaptasen a las 
normas. Entraban de este modo en el panorama automovilístico los primeros paragolpes 
de plástico (Figuras 4 y 5).  
El desarrollo de materiales más flexibles y tenaces permitía a los fabricantes 
realizar diseños más estéticos, sin embargo, no existían pinturas lo suficientemente 
flexibles como para soportar las deformaciones sufridas por los paragolpes, por tanto, 
las piezas solían salir de fábrica sin ningún recubrimiento, dejando como 
predeterminado el color negro o gris oscuro del plástico refinado. La gran mayoría de 
fabricantes de coches adoptaban así el uso del plástico como material habitual en el 
diseño y fabricación de sus piezas. 
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Figura 4 - Primeros paragolpes de plástico europeos. A la izquierda un Renault 5 de 1972 y a la 
derecha un MGB GT de 1974 
 
 
Figura 5 - Primeros paragolpes de plástico estadounidenses. A la izquierda un Chevrolet 
Corvette C3 de 1973 y a la derecha un Pontiac GTO de 1969 con los paragolpes pintados 
 
Hasta hace pocos años los paragolpes se reforzaban con espuma por la parte 
interior a modo de protección contra los peatones. Actualmente, está fabricado en un 
material termoplástico, siendo el elemento más característico de entre los plásticos. 
Además de ser más seguro para los peatones y más ligero, la utilización de materiales 
plásticos permite fabricarlos con formas complejas. Hoy en día, en el diseño del 
paragolpes se tienen en cuenta factores aerodinámicos, normativos, de seguridad, 
funcionales y estéticos. Pueden incorporar sistemas como sensores de aparcamiento, 
lavafaros, faros antiniebla, sensores de proximidad con el vehículo que circula delante, 
cámaras de aparcamiento frontales y/o traseras, entre otros muchos accesorios. 
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I.1.2. Paragolpes y defensas frontales. Ámbitos de uso. 
Los vehículos todoterreno, también llamados offroad o 4x4, son conocidos en el 
mundo de la automoción por su gran capacidad para desenvolverse en terrenos distintos 
al asfalto. Son muy populares por ser capaces de lograr un buen manejo por caminos 
donde un vehículo utilitario normal se vería en apuros para sobrellevar las dificultades 
del terreno, como vías empedradas, con grava, arena, colinas, desniveles, e incluso se 
pueden ver atravesando pequeños ríos sin que ello afecte a los diversos componentes 
del vehículo.  
Sin embargo, los vehículos todoterreno no suelen venir equipados con 
protecciones adicionales frente a las adversidades de estos terrenos ya que, pese a ser 
capaces de circular por dichas vías, su principal uso se centra en las carreteras 
convencionales de asfalto. La circulación por los arduos y desfavorables terrenos 
mencionados anteriormente se limita a eventos y competiciones organizadas en 
espacios delimitados (Figura 6). 
Figura 6 - Evento automovilístico organizado. Edición de 2018 de la Expo4X4 celebrado en el 
municipio de Ocaña. 
Sin embargo, existe la posibilidad de modificar o instalar ciertas piezas 
adicionales conocidas por el nombre de defensa frontal (o en inglés, bull bar) (Figura 7). 
Este tipo de protecciones se encarga de absorber y distribuir la energía presente en un 
I. Introducción
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impacto frontal. El diseño de estas piezas en ocasiones incluye una protección de la parte 
inferior del vehículo, concretamente del cárter. 
Figura 7 - Ejemplo de defensa delantera (o bull bar) en un vehículo todoterreno 
Hoy en día, la normativa obliga a homologar estos elementos para respetar y 
mejorar la seguridad de los viandantes de modo que se reduzcan el número de lesiones. 
Todas las defensas deberán adjuntar la declaración de conformidad CEE del fabricante 
y cumplir con todos los requisitos de la directiva 2005/66/CE, de 26 de octubre de 2005, 
sobre la seguridad de los peatones, para poder homologar el montaje a un vehículo 4x4. 
Para acabar este apartado, cabe destacar la posibilidad de combinar las defensas 
delanteras vistas hasta ahora con un paragolpes personalizado metálico en su totalidad. 
Existen ciertas ventajas e inconvenientes de montar este tipo de paragolpes reforzados, 
entre las ventajas más destacadas se encuentran: 
• Mayor rigidez que los paragolpes de serie.
• No se deforman en su totalidad, si no en una zona determinada y por
tanto su reparación es menos laboriosa y más económica.
• Estéticamente presentan un dibujo más agresivo, popular entre los
aficionados.
Por otro lado, se encuentran inconvenientes tales como: 
• Son más pesados
I. Introducción
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• Requiere de mano de obra para ajustar los amortiguadores y muelles de
suspensión teniendo en cuenta la nueva carga, puesto que el peso añadido
influye en la tasa de compresión, expansión y rebote de todo el sistema
de suspensión.
• Modificar el reparto de pesos del vehículo influye directamente en el
sistema de frenado puesto que el balanceo hacia la parte delantera exigirá
mayor esfuerzo al tren delantero.
Figura 8 - Ejemplos de conjuntos paragolpes/defensa montados sobre el vehículo 
Como se puede apreciar en la Figura 10, no hay ningún estándar de diseño, cada 
fabricante tiene su propia línea y algunos suelen instalar complementos externos al 
conjunto, es decir, el diseño del paragolpes puede incluir espacios ideados para albergar 
diversos componentes como parrillas de faros, intermitentes, ganchos para remolques, 
cabrestantes, porta-matrículas, etc. Como es obvio, estas funcionalidades adicionales 
incrementan de manera significativa el coste de las piezas debido a una mayor dificultad 
de fabricación. 
I. Introducción
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I.1.3. Materiales y procesos de fabricación más comunes. 
Hoy en día todos los parachoques de serie deben cumplir con la normativa ECE 
42 que estipula que, en un golpe contra una pared indeformable, a 4 km/h, no sufra 
ningún daño la estructura a la cual protege. Algunos fabricantes introducen unos 
amortiguadores parecidos a los de la suspensión para aumentar la seguridad ante una 
colisión. La fijación de los paragolpes se realiza generalmente a los largueros del chasis 
o a la traviesa delantera inferior.
Actualmente, los parachoques se suelen fabricar de material termoplástico y 
suelen reforzarse con fibra de vidrio. Para alcanzar mejores marcas en cuanto a absorción 
de energía, se suelen recurrir a técnicas durante la fabricación como incorporar refuerzos 
del mismo material en las zonas donde se concentran el mayor número de tensiones, 
también se suele colocar una pequeña estructura de acero debajo del revestimiento del 
paragolpes, por otro lado, se insertan también pequeñas planchas o tacos de poliuretano 
de alta densidad para mejorar la absorción de energía.  
Figura 9 - Despiece genérico de un paragolpes 
Entre los termoplásticos utilizados se pueden enumerar como más comunes en 
la fabricación de paragolpes: 
• Etileno propileno caucho polipropileno (PP-EPDM)
• Policarbonato (PC)
• Tereftalato de polibutileno (PBT)
I. Introducción
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Tabla 1 - Propiedades generales de los plásticos mencionados (PP, PC y PBT) 
Unidad PP PC PBT 
Elongación % 650 150 250 
Conductividad 
térmica 
W/(m· K) 0,22 0,22 0,21 
Coeficiente de 
dilatación térmica 
m/(m· K) 150 · 10-6 70 · 10-6 90 · 10-6 
Densidad g/cm3 0,91 1,2 1,31 
Módulo de 
elasticidad 
GPa 1,5 2,4 2 
Límite elástico MPa 38 70 50 
Temperatura 
máxima de uso 
ºC 140 130 120 
Punto de fusión ºC 164 250 150 
Las características intrínsecas de los polímeros termoplásticos hacen que estos 
materiales sean idóneos tanto por sus cuanto propiedades mecánicas como por su coste 
de fabricación. Estos plásticos son moldeables por calentamiento y reciclables por lo que 
resultan la primera alternativa de materiales en la fabricación de paragolpes para 
automoción. 
En lo referente a los procesos de fabricación utilizando termoplásticos, los 





Existen muchos otros procesos y también combinaciones entre ellos (por ejemplo: 
inyección y soplado), sin embargo, para la fabricación de parachoques de plástico el más 
extendido es el proceso de inyección (Figura 10). 
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Figura 10 - Hembra de molde de paragolpes (izq.) y virtualización del proceso de inyección (der.) 
Por último, en lo referente a los paragolpes metálicos disponibles en el mercado, 
las variantes principales son aquellos fabricados en acero al carbono o acero inoxidable, 
y en menor medida de aluminio (principalmente elementos decorativos). 
El acero al carbono es la variante más utilizada para fabricar parachoques para 
camiones y todoterrenos. Al ser una aleación de acero que contiene hasta un 2,1% de 
carbono (aunque para piezas de automoción como los paragolpes el porcentaje de 
carbono no suele superar el 0,6%) lo que lo hace extremadamente resistente en 
comparación con los plásticos analizados.   
Por otro lado, pese a tener una composición distinta, el acero inoxidable no tiene 
unas propiedades mecánicas extremadamente dispares a las del acero al carbono si se 
comparan con los polímeros. El acero martensítico suele ser el más común en la industria 
de la automoción. Es más pesado que el aluminio, pero más ligero que el acero al 
carbono, sin embargo, es el menos económico de ambos además de que las reparaciones 
son más laboriosas y por tanto resultan onerosas. 
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Figura 11 - Comparación visual entre acero inoxidable (izq.) y acero al carbono (der.) en un 
paragolpes para el mismo modelo de vehículo 
Tabla 2 - Comparativa entre acero al carbono y acero inoxidable. AISI 1060 y 416 son los más 
comunes en la fabricación de paragolpes. 
Unidad 
Acero al carbono 
(AISI 1060) 
Acero inoxidable 
martensítico (AISI 416) 
Elongación % 16 18 
Conductividad 
térmica 
W/(m· K) 50 30 
Coeficiente de 
dilatación térmica 
m/(m· K) 11 · 10-6 11 · 10-6 
Densidad g/cm3 7,9 7,88 
Módulo de 
elasticidad 
GPa 216 210 
Límite elástico MPa 860 820 
Temperatura máxima 
de uso 
ºC 195 750 
Punto de fusión ºC 1490 1490 
I. Introducción
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I.2. JUSTIFICACIÓN.
La decisión de realizar el diseño de un conjunto de paragolpes y defensa frontal 
se basa en el hecho de querer hacer un análisis mecánico de materiales a través del 
programa SolidWorks partiendo de un diseño de pieza esbozado también en el propio 
programa, puesto que el software es intuitivo y no requiere haber practicado durante 
infinidad de horas para aprender las nociones principales. 
En adición a ello, cabe la posibilidad de que el diseño de los componentes 
resultantes de este proyecto se utilice como base para un proyecto personal de ámbito 
automovilístico y por tanto puede llegar a ser fabricado con el fin de ser utilizado en 
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II.1. OBJETIVO GENERAL.
Principalmente, lo que se pretende conseguir mediante la realización de este 
proyecto es la aprobación de los créditos correspondientes al Trabajo Final del Grado de 
Ingeniería Mecánica. En adición a esto, se considera un reto personal puesto que existe 
la posibilidad de trasladar a la realidad los diseños plasmados en este trabajo. 
II.2. OBJETIVOS PARTICULARES.
Para la realización de este proyecto se realizará un diseño de paragolpes metálico 
delantero que consta de 3 piezas: chasis, revestimiento de paragolpes y barras de 
protección. El objetivo de este diseño es conseguir que el conjunto soporte un impacto 
frontal a una velocidad de 15 km/h sobre las barras de protección sin que se produzca 
una falla en la estructura del mismo, de este modo se simulará un impacto característico 
en los eventos de vehículos 4x4. 
Se procederá de forma homónima a realizar una búsqueda de materiales que 
permita cumplir con las estipulaciones del objetivo anterior. La elección del material 
idóneo vendrá determinada de igual manera por su capacidad para ser procesado y de 
ese modo pasar de materia prima al producto final a través de uno o varios procesos de 
fabricación, por consiguiente, se buscará un proceso que permita usar el tipo de material 
elegido y además resulte económico. Se harán una búsqueda para el caso en que se 
suponga la fabricación de un único conjunto a modo de proyecto personal y, de forma 
complementaria, se realizará un estudio de costes que incluirá el coste de la herramienta 
y consumibles necesarios a la par que el coste de las horas de mano de obra. 
II. Objetivos
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III.1. METODOLOGÍA DE TRABAJO
La base del proyecto es diseñar un paragolpes personalizado para un vehículo 
todoterreno, por lo que el primer paso es escoger el vehículo en el que se instalarán las 
defensas.  
A continuación, el próximo paso en este proyecto consiste en realizar una serie 
de bocetos del conjunto a diseñar con el fin de plasmar las ideas que surjan y aplicarlas 
al proceso de diseño en tres dimensiones posteriormente. Estos bocetos se han realizado 
a mano alzada de modo que se puedan interpretar los detalles principales. No se han 
mencionado características como pequeños chaflanes o redondeos, roscas ni 
rugosidades, entre otros detalles, simplemente consiste en dar una forma inicial que 
sirva de base para comenzar con el proyecto. 
Una vez realizados los bocetos, se ha procedido a construir la pieza en tres 
dimensiones mediante el programa SolidWorks (v.2018), combinando las ideas 
formadas en los bocetos y asegurando un diseño original y funcional. Puesto que el 
conjunto diseñado está formado por tres partes, se han dibujado por separado dichas 
piezas, diferenciando entre paragolpes, defensa y chasis. Una vez han sido realizadas las 
piezas, se han ensamblado para el posterior análisis del conjunto mediante elementos 
finitos. 
Previo a la realización del análisis estructural, se ha realizado una búsqueda de 
materiales adecuados para las circunstancias en las que trabajará el paragolpes, a través 
del programa CES EduPack (v. 2019) haciendo uso de su extensa base de datos de 
materiales y procesos de fabricación.  
Por último, y tras realizar la construcción en tres dimensiones y la elección de 
materiales, se ha procedido con un cálculo de costes de fabricación para el caso de 
construir un único conjunto.  
III. Desarrollo del trabajo
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El chasis es la estructura principal sobre la cual se montará el paragolpes, por 
tanto, es imperativo elegir y dibujar dicha pieza con la mayor exactitud posible y así 
obtener una simulación final viable puesto que sirve de ancla para el conjunto.  
Los fabricantes de automóviles no proporcionan ningún tipo de acceso a los datos 
geométricos de sus piezas, por tanto, hay dos formas de obtener los datos del chasis, una 
es obteniendo acceso a un bastidor desmontado bien sea en un desguace, chatarrería o 
estar en posesión del vehículo en cuestión, la otra opción es recurrir a los planos 
presentes en los manuales que las marcas proporcionan a las empresas dedicadas a 
la reparación de chasis y bastidores mediante el uso de una bancada (Figura 13). 
Figura 13 - Partes principales de una bancada para la reparación del chasis de un vehículo 
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Dichos planos generalmente no mencionan los detalles del chasis del coche, sino 
que describen diversos puntos estructurales del vehículo que sirven de guía para la 
colocación de las piezas de la bancada. Sin embargo, en estos planos, las medidas no son 
útiles si no se dispone de un manual que indique qué parte del coche coincide con el 
punto designado en el plano. 
Figura 14 - Ejemplo de un plano de bancada donde se proporciona información sobre la 
colocación de las piezas, no de las medidas del chasis. (Por motivos de copyright no se desvela 
la marca ni de la empresa dibujante ni del vehículo al que hace referencia el plano) 
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Figura 15 - Programa informático con las fichas de bancada detallando el punto sobre la 
carrocería al que hace referencia el plano (parte superior derecha de la imagen) 
A través de fichas pertenecientes a programas como el de la Figura 15 se 
ha obtenido el plano del chasis sobre el cual se basará el objeto de este proyecto. Se 
trata de un Jeep Wrangler TJ, aunque también serviría para la generación anterior YJ, 
puesto que comparten el mismo chasis. Como en este proyecto solo se ha hecho 
uso de la parte frontal del chasis, no importa si se trata de una estructura para el 
modelo de tres o de cinco puertas, puesto que no varían las dimensiones en ambas 
versiones. 
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Figura 16 - Chasis de un Jeep Wrangler TJ (parte frontal a la derecha de la imagen) 
Figura 17 - Plano del chasis de un Jeep Wrangler TJ. Todas las medidas en milímetros. 
A través de las medidas disponibles en el plano del chasis, se puede empezar con 
la representación en SolidWorks de la parte frontal relativa al paragolpes que se 
diseñado posteriormente. Como se ha mencionado antes, los planos disponibles no 
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detallan en numerosidad las medidas de las piezas por lo que se procederá a una 
estimación de aquellas que no figuren en los planos.    
Figura 18 - Estimación de la parte frontal de un chasis de Jeep Wrangler TJ representada en tres 
dimensiones. 
De este modelo caben destacar varios detalles que han influido en el diseño de 
las posteriores piezas. La zona de mayor interés en esta pieza es aquella donde se 
encuentran los agujeros donde posteriormente van alojados los tornillos para el anclaje 
del paragolpes. El chasis dispone de cuatro zócalos en un larguero (simétrico para el otro 
larguero), dos en la parte superior y dos en la inferior. En estos agujeros se colocan 
tuercas unidas al chasis por las caras internas, de modo que resulte más sencillo el 
montaje posteriormente. 
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Figura 19 - Extremo de un larguero. Las tuercas se colocan: dos por el interior del tubo (agujeros 
de la derecha) y dos en la cara interna del rectángulo que da forma al larguero (agujeros de la 
izquierda) 
III.2.2 Paragolpes 
El paragolpes, a diferencia del chasis, es un diseño personal, por lo que no sigue 
las medidas de ningún plano previo. Las únicas medidas que hay que respetar son las 
pertenecientes al chasis y que forman parte del sistema de guía y anclaje como se verá 
más adelante en este trabajo. 
El diseño comienza con la lluvia de idea plasmadas en forma de dibujos rápidos 
y bocetos, sin tener en cuenta las medidas del chasis ya que siempre se pueden 
acondicionar cuando se requiera en el diseño 3D de SolidWorks. A continuación, se 
muestran algunos diseños básicos donde solo se representa la forma general del 
conjunto. 
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Figura 20 - Boceto Nº1: Paragolpes y defensa 
 
Figura 21 - Boceto Nº2: Paragolpes, defensa y cabrestante interno 
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Tras la realización del boceto se ha realizado a la representación en SolidWorks 
del modelo en tres dimensiones.  
Una vez se ha realizado el cuerpo principal del paragolpes, se ha procedido con 
los puntos donde posteriormente irán los taladros, de modo que la pieza quede alineada 
simétricamente con los largueros. A parte de estos agujeros, se han realizado también 
los correspondientes a la defensa frontal, que irá atornillada tanto en la parte frontal del 
paragolpes como en la parte superior del mismo. Como adición a esto, se han realizado 
también taladros en la parte inferior en el caso de que en un futuro se desee instalar una 
plancha metálica que proteja los bajos del vehículo. El proceso de creación de los taladros 
es similar al homónimo en los largueros. Por otra parte, para facilitar la colocación previa 
al atornillado, se ha realizado una guía mediante la cual deslizará el larguero hasta que 
estén alineados los taladros y de ese modo simplificar la colocación de los tornillos. Se 
han creado también dos planchas que actúan como pilares y refuerzan la estructura del 
paragolpes. Por otro lado, el espesor general de las chapas utilizado es de 6 milímetros. 
Los taladros realizados en paragolpes son de métrica 14. 
Figura 22 – Sección de la pieza final tras realizar la guía para el larguero, los taladros para los 
tornillos y uno de los ganchos del paragolpes  
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Los detalles como la ranura central o los agujeros de los laterales se han realizado 
con el fin de aligerar el conjunto por lo que sus tamaños están sujetos a la disponibilidad 
de herramientas de corte adecuadas. La ranura central sirve además como alojamiento a 
un cabrestante interno. Se han añadido dos ganchos para poder atar cualquier tipo de 
cabrestante y de ese modo poder sacar el coche de cualquier situación adversa en la 
carretera. Estos ganchos van soldados al paragolpes. 
 
Figura 23 - Imagen frontal completa del paragolpes 
 
 
Figura 24 - Imagen posterior completa del paragolpes 
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III.2.3 Defensa 
La última pieza de este conjunto es la defensa frontal, sin embargo, se ha 
diseñado esta defensa de modo que su montaje sea totalmente opcional. Cuando esta 
defensa se encuentre instalada en el vehículo, será la responsable de recibir el primer 
impacto en una colisión. Las estructuras de estas defensas se componen principalmente 
por barras de acero, en este caso la estructura está formada por dos pilares principales y 
dos traviesas, los pilares y la traviesa superior forman parte de la misma barra, por otro 
lado, la traviesa inferior va unida mediante soldadura a los dos pilares. Además, se han 
colocado dos pilares de refuerzo que van instalados desde la parte superior del 
paragolpes a las esquinas superiores de la defensa.  
La construcción de la defensa comienza tomando las medidas de los agujeros 
donde se alojarán los tornillos, a partir de estas medidas se realizarán los soportes 
mediante una extrusión a la que se le realizarán los agujeros de dichos tornillos 
posteriormente. 
Del mismo modo que las piezas anteriores, la defensa es simétrica por lo que se 
dibujara solo una mitad. Tras realizar las placas de anclaje, se construirán las barras 
características de la pieza, para ello se hará uso de la herramienta Croquis 3D de modo 
que se trazará una línea de trayectoria de la misma forma que se hizo con los largueros, 
salvo que en este caso se utilizarán las tres dimensiones. Tras dibujar el recorrido de la 
línea, se dibujará el perfil de la barra en la placa inferior y se realizará el barrido. Cabe 
destacar que la línea de trayectoria debe partir de algún punto de la placa de anclaje y 
terminar en el plano de simetría de modo que al realizar dicha simetría acabe todo el 
conjunto como una única pieza unida por el plano de simetría (Figura 25).  
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Figura 25 - Proceso de diseño de la defensa. A) Dibujado de las líneas de barrido. B) Resultado 
tras el barrido de todos los tubos. 
Tras los barridos secundarios, el último paso es realizar la simetría de la 
pieza (Figura 26). 
Figura 26 - Aspecto final de la defensa delantera. 
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Figura 27 - Vista general del diseño 
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III.3. SELECCIÓN DE MATERIALES. 
III.3.1. Criterios y cálculos requeridos 
Es necesario establecer una serie de criterios y requerimientos para poder partir 
de una base a la hora de seleccionar materiales y, por consiguiente, procesos de 
fabricación. En este caso se han establecido como criterios las siguientes premisas: 
• Capacidad de soportar impactos a 15 km/h sin alcanzar la rotura 
• Conseguir la mayor rigidez con el menor peso posible 
• Coste bajo de material 
• Nivel de detalles estéticos bajo 
• Ser resistente a la oxidación y corrosión 
A continuación, se analizará cada premisa por separado para establecer los 
parámetros que definirán la búsqueda de materiales en el programa CES EduPack. 
1- Capacidad de soportar impactos a 15 km/h 
El material seleccionado debe tener un Toughness (de este modo es como 
denomina CES Edupack a la capacidad de absorción de energía o tenacidad) mayor que 
la del cálculo realizado a continuación, de este modo se conseguirá absorber la energía 
del impacto a la velocidad establecida. El impacto más desfavorable es el choque frontal 
sobre la defensa puesto que existe menor superficie para la repartición de energía 
cinética que en el caso de choque en diagonal. En un impacto frontal, la energía se disipa 
a través de las barras de la defensa hacia paragolpes y posteriormente al chasis, por ello, 
a través del CES, se ha comparado el Toughness de toda su lista de materiales y a través 
de la gráfica resultante se deduce que un valor aproximado de 10 (kJ ⁄ m2). 
Este valor obtenido se tendrá en cuenta en el punto III.3.2. Gráficas principales de 
CES Edupack empleadas. 
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Figura 28 - Todos los materiales disponibles en CES Edupack según su Toughness 
2- Conseguir la mayor rigidez con el menor peso posible
Para alcanzar este criterio, se ha realizado una comparación de densidad frente a 
módulo de Young puesto que son las dos propiedades que caracterizan la premisa en 
cuestión. El material seleccionado debe tener un módulo de Young máximo frente a una 
densidad mínima, para ello se establece una recta eliminatoria con pendiente X, 
explicado con mayor detalle en el punto III.3.2. En este momento solo se procederá al 
cálculo de dicha pendiente. 
Un paragolpes se puede simplificar al mínimo de una viga bi-apoyada, en tanto 
que se puede tomar como apoyos de la viga los largueros del chasis, siendo el paragolpes 
en este caso la viga, por lo que se puede analizar la deformación sufrida por una carga 
céntrica simplificada (peso de la defensa, elementos adicionales como un cabrestante o 
una parrilla de faros…), para ello se emplea la siguiente expresión: 
𝛿(𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =
𝐹(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) · 𝐿(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑)3
𝐶1(𝑐𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) · 𝐸(𝑚. 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔) · 𝐼(𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎)
Siendo: 
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;     𝐶1 = 48;      𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝜌 · 𝐿 · 𝐴;        𝑆 =
𝐹
𝛿
;     𝐴 = 𝑏 · ℎ; 
Sustituyendo en S: 
𝑆 =
𝐶1 · 𝐸 · 𝐼
𝐿3
=  
















Sustituyendo en “masa”: 




































 una constante dependiente de la geometría, obtenemos 












De esta expresión las variables que afectan a la selección del material son ρ 
(densidad) la cual se deberá minimizar (ligereza) y E (módulo de Young) que se deberá 
maximizar (rigidez). Para hallar la relación maximizada óptima entre ambos (M), se 







log 𝑀 = log 𝜌 −
1
3
· log 𝐸 




𝐸 = 3𝜌 − log 𝑀 
Siendo log(M) una constante, la pendiente que relaciona las variables es igual a 




3- Coste de material bajo 
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Con este criterio simplemente se descartan los materiales de alto coste 
favoreciendo a aquellos que resulten más económicos y cumplan con las otras premisas. 
4- Nivel de detalles estéticos bajo
Al no requerir de un alto nivel de detalle en las piezas y respetando los criterios 
anteriores, se descartarán los plásticos, centrando la elección en el mundo de los aceros 
y sus derivados. 
5- Ser resistente a la oxidación y corrosión
Este criterio no será introducido en CES EduPack puesto que lo más común en el 
caso de materiales que no cumplan la directiva es aplicar una capa protectora del metal 
o un tratamiento químico que dote a la pieza de dicha propiedad.
III.3.2. Gráficas principales de CES EduPack empleadas. 
A continuación, se muestran los distintos filtros de materiales empleados y sus 
gráficas correspondientes: 
• En este primer filtro se han descartado aquellos materiales que en
comparación con los demás, son inferiores en Toughness (G) siguiendo las 
ecuaciones anteriormente descritas. Además, se ha basado la búsqueda en 
materiales metálicos con base de hierro, puesto que son los más económicos ya 
que las alternativas como titanio o aluminio son considerablemente más caras. 
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Figura 29 - Primer filtro: Toughness ≥ 10[𝑘𝐽 𝑚2⁄ ] 
• En un segundo filtrado, se establece la condición de ligereza y rigidez del
material. Teniendo en cuenta la pendiente de la recta eliminatoria descrita en el 
anterior punto.  
Figura 30 - Segundo filtro: condición de ligereza y rigidez 
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Tras la aplicación de este filtro, es necesario ajustar la recta con pendiente 3 del 
para reducir el rango de materiales obtenido, de modo que se minimice la 
densidad y se maximice el módulo de Young. Los resultados que se muestran a 
continuación están muy abultados debido a que hay una gran variedad de aceros, 
sin embargo, aquellos que aparecen en la figura 30 se pueden agrupar en: 
• Aceros al carbono (AISI 1020, 1030…1141…1340)
• Fundición de hierro (blanca y gris)
• Aceros de baja aleación (4130, 4140…5140…9310)
• Aceros inoxidables (austeníticos, martensíticos y ferríticos)
Figura 31 - Ajuste de la recta de eliminación 
• El tercer filtro realiza una comparación de precios donde opcionalmente
se pueden descartar los materiales más caros de aquellos que superaron los 
anteriores filtros.  
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Figura 32 - Tercer filtro: Precio (€/kg) 
 
III.3.3. Propuesta de material (o materiales) que 
responderían satisfactoriamente a los objetivos y requisitos 
presentados. 
Tras el análisis de los requisitos del material y las condiciones de uso a las cuales 
va a trabajar el conjunto paragolpes-defensa, y tras la aplicación de los filtros necesarios 
para completar la búsqueda de aquellos materiales idóneos para el objeto de análisis de 
esta memoria, se han obtenido como resultados tres grupos de materiales cada uno de 
ellos con diferentes variantes debido a la composición química y su posterior tratamiento 
físico y/o químico. Las familias principales y las variantes de materiales obtenidas son: 
• Aceros al carbono 
• Fundición de hierro 
• Aceros de baja aleación 
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Figura 33 - Materiales resultantes del filtrado 
Para la fabricación del paragolpes se ha determinado que la mejor opción son los 
aceros de baja aleación, en concreto, AISI 4130 normalizado puesto que es uno de los 
aceros más utilizados en automoción y lo podemos encontrar formando parte de 
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diversos elementos estructurales y de protección de los vehículos actuales, además 
resultan más fáciles de mecanizar que otros aceros por lo que presentan una mayor 
variabilidad de procesos de fabricación y por tanto resulta más flexible a la hora de 
cambiar el diseño de las piezas. Además, el hierro forjado centra sus procesos en la 
utilización de moldes (por ejemplo: fabricación de bloques motor, carcasas de turbos…), 
por lo que se restringe la producción y obliga a comprar maquinaria específica para ello, 
mientras que los aceros de baja aleación se pueden encontrar más fácilmente 
suministrados en forma de planchas y tubos por lo que únicamente sería necesario 
invertir en herramientas de corte, soldadura y doblado de tubos (ver III.6. 
FABRICACIÓN). 
 Por otro lado, pese a no ser de los materiales más económicos en comparación 
con los listados anteriormente, se ha elegido el AISI 304 para la fabricación de la defensa 
frontal. Esto se debe a que es el elemento que suele recibir más impactos y, por tanto, si 
se hubiese elegido otro material distinto a un acero inoxidable habría que estar 
constantemente reparando la capa de protección frente a la oxidación y corrosión. 
Además, el AISI 304 junto al AISI 316 forman parte de los aceros inoxidables más 
comunes en el mercado, sin embargo, el 304 es más económico y sus propiedades 
cumplen con los requisitos establecidos para este proyecto. 
MATERIAL LÍMITE ELÁSTICO LÍMITE DE TRACCIÓN 
AISI 4130 Normalizado 460 MPa 731 MPa 
AISI 304 (EN 1.4301) 400 MPa 600 MPa 
Tabla 3 - Límites elásticos y de tracción de los materiales seleccionados. 
 
III.4. CÁLCULOS Y SIMULACIONES. 
Para realizar los cálculos pertinentes a la simulación del impacto, primero hay 
que establecer las condiciones del problema. Las simulaciones de SolidWorks requieren 
de un mínimo de tres acciones antes de ejecutar el cálculo, estas son:  
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1) Definir la magnitud de la acción sobre la/s pieza/s (Fuerza, presión,
torsión…)
2) Definir los apoyos y anclajes del conjunto o pieza.
3) Realizar el mallado del conjunto o pieza
En el mundo de los vehículos 4x4, es muy común recibir un golpe en el 
paragolpes cuando se procede a subir una colina o unas rocas, se puede comparar con 
los roces del paragolpes cuando hay un cambio de pendiente repentino como en las 
rampas de las cocheras.  Para evitar estos golpes, los vehículos se diseñan con lo que se 
denomina un ángulo de aproximación (Figura 34), sin embargo, estos ángulos 
no siempre son los adecuados a las circunstancias por lo cual estos golpes se 
repiten continuamente. 
Figura 34 - Explicación gráfica del ángulo de aproximación 
Para este trabajo se va a suponer un escenario donde un Jeep Wrangler TJ alcanza 
un rasante y cuando se dispone a descender, se encuentra con un repecho cuyo ángulo 
de aproximación no es capaz de superar por lo que golpea esta segunda duna (Figura 
35). Este tipo de accidentes es muy común sobre todo en la competición donde es posible 
encontrarse con un dique más profundo de lo establecido en la hoja de ruta. 
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Figura 35 - Imagen aproximada del escenario a analizar 
 
Es necesario enumerar las siguientes premisas para realizar la simulación: 
• Peso del vehículo: 𝒎 = 𝟏𝟒𝟎𝟎 [𝒌𝒈] 
• Velocidad en el momento del impacto: 𝒗 = 𝟏𝟓 [𝒌𝒎 𝒉⁄ ] = 𝟒, 𝟏𝟕 [𝒎 𝒔⁄ ] 
• Tiempo hasta la detención del vehículo en terreno arenoso: 𝒕 = 𝟎. 𝟖 [𝒔]  
Con estos datos se puede calcular la fuerza de deceleración y de ese modo 
introducirla en la simulación. Los cálculos para determinar la fuerza son los siguientes: 
Para empezar, la segunda ley de Newton dicta que la fuerza aplicada sobre un 
objeto equivale a la variación en el tiempo de la cantidad de movimiento de dicho objeto, 
es decir: 




Siendo la cantidad de movimiento (p) definida como: 
𝑝 = 𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎) · 𝑣 (𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 
Por tanto, de la primera ecuación, despreciando la variación de la masa en el 
tiempo, nos queda que: 
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Teniendo en cuenta los datos de las premisas: 
𝐹 = 1400[𝑘𝑔]
4.17 [𝑚 𝑠⁄ ]
0.8 [𝑠]
𝐹 = 7292 [𝑘𝑔𝑓] = 71507 [𝑁] 
Así pues, para realizar los cálculos en SolidWorks, esta fuerza se en la parte 
frontal de las barras de protección como muestra la figura 36.  
Figura 36 - Colocación de las cargas en el modelos de simulación 
III.4.1. Modelo FEM 
Una vez establecida la fuerza del impacto, se procede a establecer las 
restricciones de movimiento. Para que el cálculo converja, se han aplicado restricciones 
de todos los grados de libertad a los extremos traseros de los largueros. El caso ideal 
sería tener diseñado todo el chasis, realizar un mallado fino de todos los componentes y 
realizar un análisis no lineal dinámico en Solidworks, de modo que se pueda simular el 
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impacto real, sin embargo, dicho mallado y los subsiguientes cálculos a tan alto nivel de 
detalle conllevan una capacidad de procesamiento extremadamente alta para 
ordenadores de gama media.  
 
Figura 37 - Aplicación de las restricciones de movimiento 
 
Una vez se han introducido las restricciones de grados de libertad, se procede 
con el mallado de las tres piezas. En este caso, se ha optado por un “mallado basado en 
curvatura de combinado” más fino debido a la complejidad de las formas y el gran 
número de superficies curvas. Dicho tipo de mallado genera una triangulación 
adaptativa según la superficie de la pieza, es decir, si la superficie es plana el mallado 
será más grueso y viceversa. Por otro lado, se ha establecido que el chasis sea deformable 
y de ese modo poder ver si el impacto genera una desviación permanente en dicha 
estructura que implicase la prohibición de la circulación del vehículo en cuestión puesto 
que supondría un riesgo para la seguridad vial. Además, para evitar errores en el 
procesamiento de la malla, todas las piezas han sido unidas mediante la herramienta 
“uniones rígidas” o “zonas sin penetración” lo que significa que las piezas en las zonas 
en contacto se comportarán de tal forma que no se solaparán una con otra sino que 
reaccionan conjuntamente, además se ha determinado “mallado incompatible” que 
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establece que pese a que haya contacto entre dos piezas, el mallado de la pieza A será 
independiente al de la pieza B y por tanto no habrá continuidad en la malla (Figura 40). 
Figura 38 – Características del mallado 
Figura 39 – Conjunto mallado. 
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Figura 40 - Explicación de la opción "Mallado incompatible". En la imagen se cómo todos los 
triángulos están unidos por sus vértices a excepción de la línea horizontal inferior, donde existe 
un cambio de pieza pese a estar en contacto 
 
Como recordatorio, es necesario establecer un material para cada pieza del 
conjunto, de no ser así los cálculos no se pueden realizar. Puesto que ya están 
establecidos todos los parámetros necesarios para realizar la simulación, el próximo paso 
es realizar el análisis estático del sistema. 
 
III.4.2. Análisis de estados tensionales y deformaciones. 
Tras la simulación del escenario planteado anteriormente, se puede observar 
cómo, para el diseño general propuesto, la tensión equivalente de Von Mises no alcanza 
el límite elástico en ninguna de las dos piezas, por lo que ni entra en estado de plasticidad 
ni alcanza la rotura. En los gráficos siguientes se aprecia cómo se reparten las tensiones 
y dónde se concentra la mayor carga. 
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Figura 41 - Gráfico indicativo de las concentraciones de tensiones en el conjunto. (I) 
Figura 42 - Gráfico indicativo de las concentraciones de tensiones en el conjunto. (II) 
Analizando el valor máximo de la tensión equivalente de Von Mises en cada 
pieza por separado, se observa cómo en el paragolpes la tensión máxima alcanzada es 
de 285,47 MPa, mientras que en la defensa frontal se alcanzan los 253,34 MPa, y en el 
chasis alcanza el máximo de todo el conjunto con 380,56 MPa (Figura 43). En ningún caso 
se alcanzan los límites elásticos tanto del acero AISI 4130 normalizado (paragolpes y 
chasis) como el del AISI 304 (defensa frontal), siendo estos 460 y 400 MPa 
respectivamente. 
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Figura 43 - A) Valor de tensión máximo en la defensa frontal (253.34 MPa).  
B) Valor de tensión máximo en el paragolpes (285.47 MPa).  
C) Valor de la tensión máximo en el chasis (380,56 MPa) 
 
Teniendo los datos de las tensiones máximas de Von Mises, es posible calcular 
un coeficiente de seguridad que nos indique cómo de conservador es el diseño propuesto 
ante las circunstancias planteadas. Según el criterio de Von Mises si la relación entre el 
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límite elástico y la tensión equivalente de Von Mises es mayor que 1, el diseño esta 
sobrecalculado. A continuación, se ve la distribución los coeficientes de seguridad a lo 
largo de cada pieza: 
Figura 44 - Distribución del factor de seguridad a lo largo de la defensa frontal (mín. C=1.579) 
Figura 45 - Distribución del factor de seguridad a lo largo del paragolpes (mín. C=1.611) 
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Figura 46 - Distribución del factor de seguridad a lo largo del chasis (mín. C=1.209) 




















460 731 380,56 1,209 
En cuanto a las posiciones donde se concentran mayores tensiones, en el caso de 
la defensa frontal se encuentran en el tubo horizontal central y en las soldaduras de los 
propios tubo; en el caso del paragolpes, se encuentran la unión de los alojamientos de 
largueros con el propio paragolpes y en las zonas de atornillado con las barras; y por 
último, en el chasis encontramos la mayor concentración de tensiones en la zona alojada 
en el paragolpes, en concreto en las zonas superior e inferior de los largueros. 
III. Desarrollo del trabajo
TFG Grado en Ingeniería Mecánica 
Jeffry Lim Santiago 
59 
En lo relativo a las deformaciones se puede apreciar en las siguientes figuras el 
desplazamiento sufrido de las distintas partes del conjunto, hasta llegar a un máximo de 
2,36 mm en la zona central de la barra inferior de la defensa frontal. 
Figura 47 - Gráfico indicativo del sumatorio de desplazamientos en el conjunto. 
Figura 48 - Resultante de desplazamientos multiplicado por ochenta veces para observar el 
movimiento de la pieza tras el impacto. En color gris se observa la posición original. 
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III.5. DISEÑO FINAL.
Tras la descripción realizada en anteriores puntos respecto a los pasos seguidos 
en el diseño del conjunto, y tras la elección del material que se ha utilizado para el 
análisis por elementos finitos, se muestran a continuación imágenes donde se puede 
observar el estado final de las piezas diseñadas en SolidWorks. Cabe destacar que la 
textura y color de las piezas puede diferir de la realidad puesto que la herramienta 
RealView proporcionada por SolidWorks no renderiza de manera totalmente fiel al 
material asignado a cada pieza.  
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Figura 49 - Conjunto final con la renderización de material incluida. Parte delantera. 
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Figura 50 - Conjunto final con la renderización de material incluida. Parte trasera. 
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III.6. FABRICACIÓN
Este proyecto, al tratarse de un conjunto de piezas para uso personal, no se va a 
proceder como una fabricación masiva o en serie de componentes, sino que se tomará 
como un proyecto más artesanal y por tanto la precisión de los componentes no requiere 
de procesos de fabricación complejos.  
Los principales procesos a tener en cuenta para la fabricación de la defensa y 
paragolpes son los siguientes: 
• Corte de chapa de acero
• Taladrado
• Desbaste
• Soldadura MIG para aceros
• Soldadura MIG para inoxidables
• Doblado de tubo de acero inoxidable
Para empezar, partiendo de una chapa de acero AISI 4130 de 6 mm se procederá 
a cortar las múltiples piezas que componen el paragolpes. Para ello, se utiliza la 
amoladora angular con un disco de corte y posteriormente un disco de desbaste para 
eliminar imperfecciones en el corte y además alcanzar las medidas expresadas en los 
planos. Para los cortes circulares se utiliza un juego de sierras de corona.  
Por otro lado, en la defensa frontal existe la problemática del doblado de tubo de 
acero inoxidable, que resulta complicado de realizar, por lo que se tiene que recurrir a 
los servicios de una empresa de mecanizado o carpintería metálica que disponga de la 
maquinaria para doblar dichos tubos. Una vez haya sido doblado, con las sierras de 
corona se procede con el corte del tubo central inferior y de los pilares oblicuos, de 
manera que encajen y se puedan soldar a los demás. En el caso de los dos tubos 
superiores que ejercen de pilares, al formar un ángulo complejo con el resto del conjunto, 
se puede realizar el corte de forma aproximada y rellenar con soldadura los desperfectos 
que puedan existir. 
Los alojamientos de los tornillos se pueden realizar una vez soldado cada 
conjunto, de ese modo se evitan problemas de desalineación entre la defensa y el 
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paragolpes, sin embargo, los taladros del alojamiento del chasis al paragolpes hay que 
realizarlos previo a la soldadura puesto que existe una falta de espacio para realizar los 
agujeros inferiores del alojamiento. 
Al tratarse de una soldadura manual con electrodo consumible, es necesario 
aplicar un desbaste a todos los cordones de soldadura, de modo que quede estéticamente 
adecuado. Además, para prevenir la aparición de la corrosión, es muy frecuente aplicar 
una imprimación anticorrosiva previo a la fase de pintura, de modo que tanto las 
soldaduras como el acero del paragolpes queden protegidos frente a las condiciones de 
uso.   
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III.7. ESTUDIO ECONÓMICO.
En el mercado actual, el precio de los paragolpes metálicos se sitúa entre los 600 
y 1200 euros, dependiendo de cuántas funcionalidades añadidas disponga el conjunto. 
Sin embargo, estos precios no reflejan lo que en realidad cuesta fabricar el conjunto, 
puesto que son empresas que se dedican a fabricar en lotes y cuentan con diversos 
beneficios a la hora de comprar el material base.  
Como la fabricación, en este proyecto, se realiza de manera artesanal en su mayor 
parte (como se puede ver en el apartado anterior), para realizar el estudio de costes 
apropiado se deben tener en cuenta los factores tales como: 
• Materia prima: chapas y tubos
• Consumibles (discos de corte, desbaste, cepillado…)
• Tornillería
• Accesorios para soldadura
• Imprimaciones y pintura
• Tiempos de mano de obra
En cuanto a las chapas y tubos, los fabricantes suministran la materia prima en 
base a unas medidas comerciales estándar por lo que una parte de la materia prima se 
desecha tras los primero pasos en la fabricación. Como ejemplo, los tubos redondos 
suelen ser suministrados en cortes de 6 metros, sin embargo, ciertas empresas hacen 
cortes a petición del cliente cobrando un suplemento correspondiente. 
Por otro lado, el corte y desbaste del acero, sobre todo del acero inoxidable, es 
laborioso y conlleva el desgaste rápido de los discos de corte por lo que es necesario 
contar con repuestos. 
En lo referente a soldadura, es necesario contar con dos bobinas de electrodo 
consumible diferentes, una para soldar acero convencional y otra para soldar acero 
inoxidable AISI 304, puesto que la diferencia en sus composiciones químicas hace que 
los electrodos sean incompatibles entre sí. 
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Para la elaboración de este presupuesto del paragolpes se ha tenido en cuenta la 
relación entre el precio y el peso de cada componente añadiendo un porcentaje de 
sobrecoste por cortes de material, envíos o mano de obra. La relación €/kg ha sido 
consultada en la base de datos del CES Edupack. 
Por otro lado, para obtener el precio de la defensa frontal se ha dividido la pieza 
en 2 partes: tubos y chapas. Para empezar, se ha obtenido la longitud total de tubo 
necesario según Solidworks, 2328 mm, y se ha redondeado a 3000 mm. Se han consultado 
varias páginas web, pero la medida concreta de Ø50x5 no aparece pese a ser medida 
comercial, sin embargo, en webs como sitasaonline.es o materials4me.com, esta última 
perteneciente a ThyssenKrupp, aparecen precios para medidas aproximadas, 35.37 €/m 
de tubo AISI 304 Ø52x1.5 mm en sitasaonline y 23.26 €/m de tubo Ø50x2 mm en 
materials4me, por tanto, se ha extrapolado que, debido al espesor requerido de 5 mm, el 
precio para un tubo Ø50x5 mm sea aproximadamente 35 €/m. En cuanto a las chapas de 
acero inoxidable, se ha consultado una web especializada en dichos aceros, 
mipanelinox.com donde se pueden pedir medidas específicas, en este caso se ha 
consultado el precio para un panel de 320x200x4 mm de AISI 304. 
Como se ha comentado anteriormente, una vez dispongamos del tubo de acero 
hay que contratar a una empresa para que realice el doblado. Para obtener este coste se 
ha recurrido un precio de mano de obra estándar en talleres de mecanizado de 38 €/h 
más un sobrecoste por uso de maquinaria. 
Acorde al dibujo 3D en Solidworks, el conjunto requiere aproximadamente entre 
15 y 16 metros de soldadura puesto varias piezas llevan cordón por ambos lados. El 
precio de la mano de obra se mantiene en 38 €/h, tardando el soldador 
aproximadamente 4,5 horas en acabar las tareas. 
Por último, el precio de todos los consumibles necesarios han sido consultados 
en páginas web de tiendas especializadas en bricolaje o ferreterías. 
A continuación, se muestra la tabla resumen de precios: 
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uds. / kg 
/ h / m 
Sobrecoste Total 
MATERIA PRIMA, HERRAMIENTAS Y CONSUMIBLES 
Chapa 6 mm AISI 4130 0,719 38,8 30% 
36,27 € 
Chapa 320x220x4 mm AISI 304 
47,58 € 
Tubo AISI 304 Ø50x5 mm 35 3 30% 
136,50 € 
Perno hexagonal zincado DIN 933 M14 x 
50 mm 8.8 (50 ud) 
19,05 1 
19,05 € 




Tuerca hexagonal autoblocante DIN 985 
M14 (50 ud) 
10,61 1 
10,61 € 
Hilo de soldadura con CO2, Ø1.20mm, 
carrete 15 kg  
29,63 1 
29,63 € 
Hilo de soldadura de acero inoxidable 308, 
Ø0.8 mm, carrete 5kg 
68,53 1 
68,53 € 
Imprimación para Hierro y Acero, 
EuroPrimer E-500 (750 ml) 
8,95 2 
17,90 € 
MANO DE OBRA  
Doblado de tubo en taller especializado 38 2 10% 
83,60 € 
Corte y preparación de las chapas AISI 
4130 
38 1,5 10% 
62,70 € 
Preparación y soldadura, AISI 4130 38 4 10% 
167,20 € 
Preparación y soldadura, AISI 304 38 0,5 10% 
20,90 € 
Imprimaciones/Pinturas 38 0,3 10% 
12,54 € 
TOTAL   716,98 € 
Tabla 4 - Cálculo de presupuesto 
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En este trabajo se ha realizado un diseño y posterior estudio técnico de un 
paragolpes delantero y defensa frontal para un vehículo todoterreno, determinando los 
materiales y posteriormente los procesos de fabricación adecuados para su fabricación.  
A lo largo del desarrollo de este proyecto se ha observado también la evolución de los 
paragolpes a lo largo de la historia, analizando sus principales usos en la industria de la 
automoción. Por otro lado, también se ha realizado una pequeña explicación de las 
variantes de paragolpes y defensas que se pueden encontrar en vehículos diseñados para 
circular por terrenos arduos, mencionando los requerimientos más restrictivos que 
deben tener las defensas del coche puesto que mantener una protección de serie puede 
ocasionar daños graves al vehículo por no ser capaz de absorber la cantidad suficiente 
de energía en un impacto sin romperse. 
A medida que se ha ido avanzando en el proyecto, se ha podido concluir que los 
principales grupos de materiales que cumplen los requisitos designados son los aceros 
al carbono AISI 10XX, los aceros de baja aleación 41XX y las fundiciones de hierro, 
descartando estas últimas debido a su baja capacidad de reacción de sus procesos de 
fabricación frente a cambios en el diseño de una pieza. Por otro lado, los aceros 
inoxidables resultan factibles siempre que se considere aceptable su alto coste de 
material en comparación con los aceros al carbono o de baja aleación. 
En lo referente a los ensayos de las piezas diseñadas, se observa como ante la 
simulación de un impacto frontal común en un vehículo 4x4, las piezas diseñadas se 
deforman absorbiendo la energía del impacto sin sobrepasar el límite elástico de cada 
material en cuestión, por tanto, la pequeña deformación sufrida es amortiguada por la 
elasticidad innata del acero. De haber sufrido una deformación permanente en alguna 
de las piezas siempre existe la posibilidad de realizar una reparación de los componentes 
metálicos afectados, mientras que en un impacto de las mismas características con los 
componentes originales de plástico instalados implicaría la sustitución en un taller de 
los mismos, además de una revisión de la geometría del chasis.  
Cabe destacar que estos resultados han sido calculados a través de la suposición 
de que el chasis es deformable, en la actualidad, la nueva generación de Jeep Wrangler 
dispone de unos largueros donde en los extremos frontales el diseño del perfil pasa a 
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tener forma de ondulada, similar a un acordeón, de modo que, ante un impacto, esta 
parte del larguero se pliegue absorbiendo la energía del golpe y aliviando las tensiones 
soportadas por otras partes del sistema de defensa del vehículo. 
Finalmente, como detalles adicionales, este tipo de paragolpes metálicos admiten 
un gran abanico de modificaciones, ya que son relativamente fáciles de fabricar y por 
tanto se pueden añadir componentes adicionales característicos del mundo de los 
todoterreno, como cabrestantes, faros adicionales en el paragolpes, parrillas de faros en 
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Nº de pieza Nº Documento Título Material
1 01 - Paragolpes Vistas principales del paragolpes
AISI 4130 
normalizado




























Conjunto defensa y paragolpes
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C






































































Vistas principales generales del 
paragolpes


























REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C































































































ESCALA:1:5 HOJA 3 DE 8
A3
1.4301 (X5CrNi18-10) PESO: 14174.24
02 - Defensa Frontal
Vistas pricipales de la defensa 
frontal
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C
TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS PARA COMPONENTES SIN INDICACIÓN ESPECIFICA:                                      ISO 2768-2/K
58 7 6
DETALLE 1 DEL PARAGOLPES:  nº  04A
- UNIDADES: 2
DETALLE 2 DEL PARAGOLPES:   nº  04B
- UNIDADES: 2
DETALLE 3 DEL PARAGOLPES:   nº  04C
- UNIDADES: 1
AISI 4130 Normalizado                        38.8 kg
Detalles de las placas inclinadas del 
paragolpes desde sus vistas frontales
DETALLE 4 DEL PARAGOLPES:   nº  04D
- UNIDADES: 1























ESCALA:1:10 HOJA 4 DE 8
A3
PESO:
03A - Detalles del paragolpes (I)
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C




DETALLE 7 DEL PARAGOLPES:  nº  04G
- UNIDADES: 2
DETALLE 8 DEL PARAGOLPES:   nº  04H
- UNIDADES: 2
DETALLE 9 DEL PARAGOLPES:   nº  04i
- UNIDADES: 2
AISI 4130 Normalizado                        38.8 kg
Detalles de las placas inclinadas del 
paragolpes desde sus vistas frontales
DETALLE 10 DEL PARAGOLPES:   nº  04J
- UNIDADES: 2
DETALLE 6 DEL PARAGOLPES:  nº  04F
- UNIDADES: 2
DETALLE 11 DEL PARAGOLPES:   nº  04K






















ESCALA:1:10 HOJA 5 DE 8
A3
PESO:
03B - Detalles del paragolpes (II)
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C
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MATERIAL:             AISI 4130 Normalizado




ESCALA:1:5 HOJA 6 DE 8
A3
PESO: 
04A-E - Despiece paragolpes (I)
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C








































































































MATERIAL:          AISI 4130 Normalizado




ESCALA:1:5 HOJA 7 DE 8
A3
PESO: 
04F-K - Despiece paragolpes (II)
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C






























































































ESCALA:1:5 HOJA 8 DE 8
A3
1.4301 (X5CrNi18-10) PESO: 14174.24
05 - Defensa Frontal
REBARBAR Y ROMPER 
ARISTAS VIVAS
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA: CAMPUS D'ALCOI
AUTOR: JEFFRY LIM SANTIAGO
TOLERANCIAS PARA DIMENSIONES LINEALES Y ANGULARES SIN INDICACIÓN INDIVIDUAL ESPECÍFICA:       ISO 2768-1/C
TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS PARA COMPONENTES SIN INDICACIÓN ESPECIFICA:                                      ISO 2768-2/K
Despiece defensa frontal
58 7 6
